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• Patentanmeldung : 



02 ".12 . 02 



Gasentladungslampe fur EUV- Strahlung 

• * i * 

Die Erfindung betrifft eine Gasentladungslampe fur Extrem- 
al traviolett- Strahlung' nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
Bevorzugte Anwendungsgebiete sind solche, die Extrem- Ultra- 
violett-. (EUV-) Strahlung, bevorzugt im Wellenlangenbereich 
von ca. 10 bis 20 nm, benotigen, wie zum Beispiel die Halt)- 
leiter-Lithographie . • * 

Es ist .allgemein bekannt, ein dichtes ■ heiJies Plasma als 
strahlurigsemittierendes Medium zur Bereitstellung von EUV-- 
Strahlung einzusetzen. 

Die WO 01/91532 A2 lehrt hierzu den Einsatz- einer EUV- 
Strahlu^igsquelle mit einer Vielzahl - von kreissegmentf brmig 
■ angeordneten Teilelektroden, zwischen' denisn Ionenstrahlen 
beschleunigt werden. Die Ionenstrahlen munden in einen Plas- 
ma-Entladungsraum und bilden dort ein dichtes heiftes Plasma 
welches Strahlung im EUV-Wellenlangenberelch emittiert. -Urn 
die Divergenz. der ■ Ionenstrahlen zu raindern, upd daruber ein 
besonders kleines Plasmavolumen zu schaf fen, sind zudern Mit- 
tel zur elektrischen Neutral i si erung der Ionen vorgesehen, 

Eine Vorric'htung zur Erzeugung von EUV- und weicher R6ntgen- 
strahlung offenbart die WO 01/0173 6 Al, bei der zwei Haupt- 
elektroden vorgesehen sind, zwischen' denen sich ein gasge- 
fullter Zwischenraum befindet. Die . Hauptelektroden weisen 
dabei eine oder mehrere Offnungen auf . Die Konf iguration der 
Hauptelektroden bewirkt, dass das Plasma nur innerhalb des 
durch den Durchmesser der beiden zentralen Offnungen be- 
st immt en Zylinders zUndet und nachfolgend infolge des -Pin- 
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cheffekts auf einen noch kleineren Zylinder' komprifniert 
wird. Es wird insofern nur ein einziger Plasmakanal ausge- 
bildet. 

Der Erfiridung liegt das technische Problem zugrunde, eine 
Gasentladungslampe mit ' einem im EUV-Wellenlangenbereich 
emittierenden Pinchplasma bereitzustellen, bei der- ein raum- 
lich stark lokalisiertes Plasma erzeugt wird und gleichzei- 
tig die Erosion des Kathodenmaterials moglichst gering ist. 

Die Ldsung dieses teehnischen Problems erfolgt durgh, die 
Merkmale des' unabhangigen Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiter- 
bildungen werden durch die abhangigen Anspruche angegeben. 

Erfindungsgemafi wurde erkannt, dass das oben genannte tech- 
niscbe Problem gelest wird durch eine Gasentladungslampe fur 
. Extrem-Ultraviolett-Strahlung mit ■ einer . Anode und einer 
Hohlkathode, bei der die Hohlkathode mindestens zwei Offnun- 
gen und die Anode eine durchgehende Offnung aufweist, und 
bei der die Langsachsen der HohlkathodenSf f nungen einen ge- 
meinsamen Schnittpunkt S haben/ der auf der Symmetrieachse 
der Anoden6ffnung liegt. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Katho- 
denerosion dadurch gemindert werden kann, dass der gesamte, 
von der Kathode ausgehende Elektronenstrom uber ■ mehrere Ka- 
thodenoffnungen verteilt wird. Die Kathode einer Gasentla- 
dungsquelle muss namlioh wahrend eines Strompulses' einen 
sehr hohen Elektronenstrom von mehreren Kiloampere liefern. 
Dies fuhrt zur Ausbildung von sogenannten Kathodenf lecken 
in der Innenflache der Kathoden5f f nung sowie im unmittelbar 
angrenzenden, der Anode zugewandten Oberf lachenbereich der 
Kathode.. Aus diesen Kathodenf lecken treten die Elektronen 
bevorzugt aus. An diesen Orten kann jedoch eine weit Uber 
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die rein thermische, Abdampfung hinausgehende Erosion des Ka- 
thodenmaterials stattfinden. Durch die Wahl mehrerer* Hohlka- 
thqdenof fnungen wird die an einem Kathodenf leek auftretende 
Stromdichte gemindert. Dies ftthrt insgesamt zu einer gerin- 
geren Erosion der Kathode, insbesondere im Of f nungsbereich, 
und zu einer verbesserten Standzeit der Gasentladungslampe . 

• Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemafie Gasentladungslampe mit 
einer Anode 1 und einer Hohlkathode 2, wobei letztere drei 
. Kathodenof fnungen 3,3\3 V> zu einem Hohlraum 8 aufweisf. 
Anbde 1, Kathode 2 und Hohlraum 8 befinden sich' in einer 
Gasatmosphare bei Drucken von typischerweise 1 - 100 Pa. An 
das Elektrodensystem wird eine Spannung angelegt. Gasdfuck 
und Elektrbdenabstand werden so gewahlt, da^s die Zundung 
des Plasmas auf dem linken Ast der Paschenkurve erfolgt,. 
d.h. die Ionisationsprozesse starten entlang der langen 
elektrischen Feldlinien, weiche bevorzugt im Bereich der 
Of fnungen von Anode und Kathode ' auf treten . Im Verlaufe der 
Entladung ist der Hohlkathodenraum 8 nicht potentialf rei , 
vielmehr ragt das Potential bzw. ragen die elektrischen 
Feldlinien auch in den Hohlkathodenraum 8 hinein. Dort ent- 
steht ein Hohlkathodenplasma mit hoher Effizienz der Plasma- 
bildung aufgrund pendelnder Elektronen. 

Als Folge dieses . Hohlkathodenplasmas und insbesondere auch 
durch den im Hohlkathodenplasma erzeugten Elektronenstrahl , 
der sich durch die Offnungen 3,3\3" in Richtung der Anode 
bzw. in Pfeilrichtung ausbreitet, vgl . auch Fig. 2a, erit- 
steht ein hoch leitfahiges Plasma im Bereich zwischen Anode 
und Kathode. Die elektrische Leitf ahigkeit ist insbesondere 
im Bereich des Schnittpunktes S besonders hoch. 
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Durch einen gepulsten Strom im einstelligen bis zweistelli- 
gen Kiloamperebereich wird dieses Plasma komprimiert und auf 
Temperaturen aufgeheizt, dass es' Strahlung im Extrem- 
Ultraviolettbereich erzeugt . Die Strompulse werden hinsicht- 
5 lich Amplitude und Periodendauer derart gewahlt, dass das 
Plasma Quelle fur EUV-Strahlung ist. Dieses Plasma entsteht 
bevorzugt. dm Bereich des Schnittpunktes S. 

Fig. 1 zeigt hierbei eine Anordnung mit planaren Elektroden 
1,2 die sich techriisch besonders einfach realisieren lasst; 
10 Auch moglich ist eine. kreissegmentf ormige Anordnung wie zum 
k Beispiel in Fig. 3, mit einer kreissegmentf ormigen Hohlkatho- 
™ de 2. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass die Elektroden- 
wande welter* vom Plasma entfernt sind, . die Kuhlung der 
Elektroden einfacher fallt, und sich auch grofiere Winkel zur 
15 Symmetrieachse 6 realisieren lassen. Bei dieser Bauform kann 
die der jeweiligen Kathodenof f nung 3,3V3** gegeniiberliegen- 
de Wand 7 jeweils senkrecht zur Langsachse 5,5 y ,5 yy dieser 
Offnung stehen, und • so durch Ionisation im Elektrodenzwi- 
schenraum dazu beitragen, dags bevorzugt im Bereich des ge- 
20 meinsamen Schnittpunktes S eine hohe elektrische Leitfahig- 
keit vorliegt. 

^ Die verwendeten Strompulse weisen vorteilhaf terweise Ampli-. 
m tuden mit zweistelliger Kiloamperezahl und Periodendauern im 

zwei- bis dreistelligem Nanosekundenbereich auf. Insbesonde- 
25 re bei diesen Parametern fur die Strompulse wird das Plasma 

hinreichend komprimiert und dadurch aufgeheizt, dass es die 

erf orderliche Temperatur fUr die Strahlungsemission er- 

reicht. 

Als Arbeitsgas der Entladungsquelle wird hauptsachlich Xenon 
30 verwendet, in reiner Form oder im Gemisch mit anderen Gasen. 



10 
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Es konnen aber auch Case mit anderen Strahl.ern wie z.B. Li- 
thium : oder Zinn, in elementarer Form oder als chemische Ver- 
bindung,. eingesetzt warden, urn eine mdglichst ' hone Strah- 
lungseffizienz zu gewahrleisten. Der Arbeitsdruck liegt etwa 
im Bereich von 1-100 Pascal,. Der Arbeitspunkt wird dabei so 
gewahlt, da/5 das ' Produkt aus Elektrodenabstand und En^la- 
dungsdruck auf dem linken Ast der Paschenkurve liegt. Die 
ZQndspannung steigt in diesem Fall mit sinkendem Gasdruck 
bei fester Elektrodengeometrie-. 



Am Anfang der Entladung;. d.h. bei beginnendem Stromfluss, 
wird gemafi Fig. 2a in der Hohlkathode 2 eiri Plasma 13 er- 
zeugt. ImVeriauf der. Entladung tritt dieses Plasma 13 durch 
die Kathodenoffnungen hindurch und bildet leitfahige Kanale 
11 zwischen Kathode und Anode, vgl. hierzu Fig'. 2b. Aus dem 
5 Vorstehenden ergibt sich, dass der aus den • HohlkathddenSf f - 
nungen austretende Strahl li aus Ionen und Elektronen eine 
gewisse raumliche. Ausdehnung hat.. Als gemeinsamer Schnittr 
punkt S soil dabei auch derjenige Raumbereich 12 verstanden 
werden, innerhalb dessen s.ich diese raumlich ' ausgedehnten 
0 Strahlen kreuzen bzw. iiberlappen. 

Langs der Kanale 11 kommt es zu einem schnelien. Anstieg des 
Stroms,, wodurch das Plasma gemaJJ Fig. 2c magnet isch auf ein 
kleines . Volumen 14 auf der Symmetrieachse 6 • der Anordnung 
komprimiert wird. Es kann hierbei ein zigarrenf ormiges Plas- 
ma auf und in Richtung der Haupt- Symmetrieachse 6 realisiert . 
werden. Die Lange dieses Plasmagebietes • in Achsrichtung. be- 
tragt ca. 2 bis 5 mm, und senkrecht hierzu ca. 0.5 bis 2 mm. 
Der Schwerpunkt dieses Plasmagebietes liegt ca. im Schnitt- 
punkt S. Aufgrund des starken Temperaturanstiegs werden die 
darin befindlichen Gasatome mehrfach ionisiert und emittie- 
ren die gewunschte EUV-Strahlung. : 
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Die Ausrichtung der Hohlkathodenof f nungen auf einen geme.in- 
samen Schnittpunkt S bewirkt, dass sich die in der Anfangs- 
' phase der Entladung erzeugten Elektronen- bzw. Plasmastrah- 
len in einem Punkt, namlich dem Schnittpunkt S, treffen, und 
5 somit auf einen Raumpunkt gerichtete- Stromkanale vbrgeben. 
In der spateren ,Phase hohen Stromflusses bildet sich auf 
diese Weise infolge. des Pinchef f ektes ein sehr lokalisiertes 
Plasma aus . 

Erf indungsgemafi sind mindestens zwei Kathodenof f nungen vor- 
10 gesehen, vorteilhaft ist die Verwendung einer noch grolJeren 
Anzahl * vori Kathodenof f nungen . Die Verwendung einer grolieren 
Anzahl von Kathodenof f nungen vergroftert die Elektrodenf lache 
noch mehr und verringert die Belastung, die jede. einzelne 
Kathodenof fnung erfahrt. Wunschgemafi mindert dies die Erpsi- 

15 on der Kathode. ■ ■ 

. i 

Es ist giinstig, wenn die Langsachse 5 der jeweiligen Hohlka- 
thodenof fnung 3 weitgehend senkrecht auf dem der Hohlkatho- 
denoffnung'3 gegehtiberliegenden Teil der Hohlkathodenwand 1, 
d.h. der Riickwand des Hohlkathodenraums , . steht, siehe Fig. 
20 3 . Die Orientierung der. Hohlkathodenwand 7 in' Relation zur 
Langsachse der Hohlkathodenof fnung'. hat namlich starken Ein- 
fluss auf die Richtung des Elektronen- bzw. ' Plasmastrahls 
und auf seine Stromstarke beim Austritt aus der Kathodenoff- 
nung. 

25 In der Startphase der Entladung werden namlich Elektronen 
von den Ruckwanden 7 der Hohlkathode bder der Hphlkathoden 
' emittiert, und zwar jeweils senkrecht zur Wand. Dies fiihrt 
zur Ausbildung eines Elektronenstrahls , . gefolgt von einem 
Strahl neutralen Plasmas, welcher durch die jeweiligen Off- 

30 nungen 3,3 y ,3 yy in Richtung Anode propagiert. Da. die primare 
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Elektronenemission senkrecht zur Wand der Hohlkathode' er- 
folgt, treten die Ladungstrager dann moglichst vollstandig 
aus den Offnungen aus, wenrt die Langsachse der Offnungen 
senkrecht auf der Hohlkathodenruckwand steht. 

Die eingangs erwahnten Ausf uhrungsf ormen haben die Gemein- 
samkeit, dass die mindestens zwei Hohlkathodenof f nungen zu 
einem einzigen. uiid insofern gemeinsamen Hohlkathodenraum 
fiihren. 

Gemafi Fig. 4a und ' 4b ist es aber auch moglich, dass jeder 
Hohlkathodenof f nung 3 , 3 \ 3 " ein separator Hohlkathodenraum 
8,8\8 %y ziigeordnet ist. Allgemeiner kann insofern unter e ; i- 
ner ' Hohlkathode auch 'eine Kathode mit mindestens zwei Off- 
nungen 3,3* mit mindestens einem zugeordneten Hohlkathoden- 
raum 8 verstanden werden. 

Separate Hohlkathodenraume sind kleiner als ein gemeinsamer 
Hohlkathodenraum. Aufgrund der geringeren Grofie hat man den 
Vorteil, dass das. Plasma schn,eller rekombiniert und ' damit 
hohere Repetitionsraten moglich sind.' 

Ebenfalls vorteilhaft ist eine . Ausgestaltung der Erfindung, 
bei der die Hohlkathode 2 keine Off nung auf . der Symmetrie- 
achse 6 aufweist, siehe hierzu Fig.* 5a und Fig. 5b. Bei Vor-- 
handensein einer Off nung an dieser Stelle lasst sich namlich 
experimentell feststellen, dass der von dieser Offnung aus- 
gehende Stromfluss haufig den von den anderen Offnungen 3,3* 
ausgehenden Stromfliissen deutlich ubersteigt. Indem man kei- 
ne Offnung an dieser Stelle vorsieht, vermeidet man die Ge- 
fahr, dass diese Offnung einer besonders starken Erosion un-.- 
terliegt. Mit anderen Worten ist die Verteilung des Gesamt- 
stroms auf die EinzelstrSme besonders gleichmaftig . 
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Wahrend Fig. 5a und Fig. 5b Varianten ohne Hohlkathodenof f- 
nung auf der Symmetrieachse 6 darstellen, bei denen diese 
Of fnungen 3,3* einen einzigen gemeinsamen. Hohlraum aufwei- 
sen, gelten die obigen Ausfuhrungen sinngemafi ebenfalls, 
wenn wie in Fig. 4a oder Fig. 4b separate Hohlraume 8,8\8 yy 
vorgesehen sind. 

Eine zeichnerisch nicht dargestellte Variante besteht darin, 
dass eine durchgehende Hohlkathodenof f nung auf der Symmet- 
rieachse gewahlt wird, deren Durchmesser kleiner als die 
Durchmesser der ubrigen Hohlkathodenof fnungen ist. In diesem 
Falle spielt die* zentrale Hohlkathodenof f nung, ■ also die 
Hohlkathodenof f nung auf der (Haupt-) Symhietrieachse der E- 
lektrodenanordriung, fur die Zundung des Plasmas keine Rolle. 
Vorteilhaft bei dieser Variante ist, dass eine Erosion durch 
Teilchen, welche bei der Kompression des Pinchplasmas in a-, 
xiale Richtung emittiert werde'n, vermieden werden kann.. 

Bei einer anderen Variante kann vorgesehen sein, dass eine 
oder 'mehrere Hohlkathodenof fnungen 3,3\... als Sackloch 
ausgebildet sind, siehe Fig. 6a und Fig. 6b. Diese Bauform 
ist besoriders einfach herstellbar. 

Untiersuchungen haben ferner .ergeben, dass bei nicht opti- 
mierten Betriebsparametern der Schwerpunkt des Plasmas nicht 
am . Punkts S, sonderh haufig in Richtung Kathode verschoben 
ist. Speziell mit einem Sackloch 3 X auf der Symmetrieachse 
6, wie in Fig. 6c und Fig. 6d dargestellt, lasst sich der 
Abstand des Plasmas von der Kathodenwand vergroiiern, insbe- 
sondere wenn der Durchmesser des Sacklochs groiier ist als 
der Durchmesser der weiteren Hohlkathodenof fnungen 3 bzw. 
3 1 . De.r vergro/ierte Abstand des Plasmas von der Kathodenwand 
fuhrt zu einer weiteren Minderung der Kathodenerosion. 
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Weiterhin ist far den Fall eines Sacklochs auf der Hauptsym- 
metrieachse 6 die Anordnung toleranter gegeruiber Erosion iru 
Of f nungsbereich . Eventuelle Abrundungen bzw. vorhandener- Ab- 
trag der Kathode an der Kante der Of fnung spielen fur den 
5^ Fall' eines Sacklochs .. fur den Stromtransport . und damit fur 
das Pinchplasma eine nicht so grofie Rolle wie in^ einer 
Geometrie mit einer durchgehenden Offnung. Im letztgenannten 
Fall wird die .Geometrie des Pinchplasmas. wesentlich durch 
den Stromansatz und dessen zeitliche Entwicklung in der Off- 
10 nung bestimmt, wobei sich erf ahrungsgemaft die erodierte Kan- 
te auf die Pinchgeometrie negativ auswirkt; Das Pinchplasma 
wird langer lind fuhrt dazu* dass weniger Strahlung ausgekop- 
pelt werden kann. Insofern fuhrt das Sackloch dazu, dass . 
trotz auftretender Erosion das Plasma bzgl. Lage und Geomet- 
15 'rie unverandert bleibt. 

Die' Anode 1 enthalt eine durchgehende zentrale Hauptof fnung 
4 auf der Symmetrieachse 6 . Die Anode 1 kann neben der 
durchgehenden zentralen Hauptoffnung 4 mindestens zwei wei- 
tere Offnungen 4\4^ aufweisen. Die Langsachsen 9' bzw. 9 X> 
20 dieser zusatzlichen Anodenof f nungen 4' bzw. =4^* sind jeweils 
identisch mit der Langsachse einer Hohlkathodenof fnung 3 A . 
bzw. 3 yy , siehe hierzu Fig. 7. Insofern gibt es zu jeder zu- 
satzlichen Anodenof fnung 4\4 yx eine gegeniiberlieg'ende, 
nicht auf der Symmetrieachse ' befindliche Hohlkathodenof fnung 
25 3\3". In'diesem Fall gibt es u'berlappende Plasmakanale am 
Ort S, und die weiteren Anodenof f nungen 4 X ,4 A> defiriieren 
weitgehend das iiber den Pincheffekt zu komprimierende Plas- 
mavoiumen. Da die zusatzlichen Anodenof f nungen 4\4 X> einen 
kleineren Durchmesser aufweisen als die zentrale Anodenoff- 
30 nung 4 auf der Symmetrieachse 6, .wird das zu komprimierende 
Plasmavolumen insgesamt kleiner ausf alien. Das Plasma wird 
dadurch auf ein noch kleineres Volumen komprimiert. Dies hat 
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den Vorteil, dass. ein noch hpherer ' Anteil der erzeugten EUV-. 
Strahlung entlang der * Symmetrieachse * 6 ausgekoppelt und 'fur 
die Applikation nutzbar, gemacht werden kann. Da man dadurch 
zur Erlarigung einer vorgegebenen EUV-Ausgangsleistung gerin- 
5. gere Pulsenergien benotigt, lasst sich die Erosion des Ka- 
. .thodenmaterials ;weiter einschranken . 

• Die zusatzlichen Anodenof f nungen konnen unterschiedlich aus- 
gestaltet sein. Von S aus betrachtet befindet sich hinter 
der Anodenof fnung 4\4 >x in Fig. 7 ein offener Raumbereich, . 
10 \in Fig. 8a ist dieser Raumbereich geschlossen. Die geschlos- . 
s'ene' Ausfuhrung hat zur Folge, dass das. Plasma durch Vorgan- ' 
ge. im besagten Raumbereich nicht " gestort werden kann, und 
die Plasmaemission . besonders storungsf rei erf olgt . Baulich 
besonders einfach ist hierbe'i die Variante gem. Fig. 8b, 
15 dass der geschlossene. Raumbereich aus einer als' Sackloch 
ausgebildeten Anodenof fnung 4 > ,4 XA bfesteht. . 

Unabhangig vom Vorhandensein und der Ausgestaltung der zu- 
. satzlichen Anodenof f nungen 4\4 AX kann die Hauptof fnung 4 
auch . als Gitter, dessen off'ene Bereiche streif enf ormig oder 
20 schachbrettartig sind, ausgefuhrt sein.. Das . Gitter wirkt in 
di'esem Fall wahrend der Zundungsphase des Plasmas als' elekt- 
rische Abschirmung . ' Diese' Ausgestaltung der zentralen Haupt- 
of fnung der Anode ist vor allem . bei Vorhandensein von zu- 
satzlichen Anodenof f nungen von Vorteil. Dann wird namlich 
25. der Ziindprozess noch dominanter diirch die zusatzlichen Ano- 
denof f nungen 4 \ 4 ' bestimmt und damit das zu komprimierende 
Plasmavolumen insgesamt noch kleiner ausf alien. 

In einer ' weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrung der Erfindung 
sind fur den oder die .Hohlkathodenraume Triggervorrichtungen 
30 ' vorgesehen-. Auf diese Weise lasst sich die Zttndung der Ent- 
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ladung prazise nach Bedarf auslosen. Insbesondere lasst sich 
auch die Gleich'zeitigkeit der Ztindung der " Teilentladungen 
verbessern. 

Als Triggervorri'chtung kann gemafi Fig. 9a und ' Fig. 9b eine 
5 Zusatzelektrode 10 im Hohlraum 8 vorgesehen sein. Diese Zu- 
satzelektrode 10 kann, indem sie durcti eine . Triggerelektro- 
nik auf positivem Potential gegenuber der Kathode 2 gehalten 
wird, die Entziindung der Entladung verhindern. Wird die 
Triggerelektrode durch einen Steuerimpuls an die Trigger- 
10 elektronik auf Kathodenpotential geschaltet, ' erf olgt eine 
prazise steuerbare Ztindung der Entladung. Analoges gilt, fur 
den Fall, dass ein dielektrischer Trigger eingesetzt wird. 

Gemafi Fig. 10a kann eine gepulste Hochf requenzquelle , 10, 
10 y , 10 * % als Triggervorrichtung vorgesehen sein, und zum I 
15 Beispiel eine Mikrowellenquelle zur ; Auslosung der Entladung 
verwendet werden. Die Hochf requenz wird durch- die Offnung in 
Richtung der strichpunktierten Achsen in den oder die Hohl- 
kathodenraume 8, 8 A > 8 ^ ' eingekoppelt , und lost dort den 
Aufbau des Hohlkathoderiplasmas , und schliefilich die Haupt- 
20' entladung aus . 

• Zur Triggerung konnen auch gemafi Fig. 10b . Glimmentladungs- 
einheiten vorgesehen sein. Innerhalb dieser Einheiten wird 
vor der eigentlichen Haupt entladung eine Glimment ladung auf- 
recht erhalten.- Aus dem Glirrimplasma werden dann durch Anle- . 
25 gen einer positiven Spannungspulses an die der Hohlkathode 2 
zugewandte Gitterelektrode Elektronen extrahiert, die die 
Hauptent ladung im Hohlkathodehraum 8,8^,8^ und im Raum zwi- 
schen Anode und Kathode, also im Elektrodenzwischenraum, i- 
nitiieren. 
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T 

Gemafi Fig. 10c und Fig. lOd kann zum Triggern auf die jewei- 
ligen Hohlkathodendf f nungen fokussierte Laserstrahlen 15, 
15*, 15** einer . gepulst betriebenen Laserstrahlquelle zur 
Auslosung von Primarelektronen aus der Kathodeoberf lache und 
,5 zur Ziindung der Entladung .verwendet werden. Es konnen eine 
oder meshrere fokussierte Laserstrahlen sowohl von der Ano- 
denseite, siehe Fig. lOd, als auch durch Off nungen von der 
. . Kathodenseite,' siehe Fig. 10c, eingestrahlt werden. . . 

Fig. 11 zeigt- eine Doppelplasma-Anordnung mit einer Hilfs- 
10 anode 17. Hilfsanode und Anode 1 werden liber Leitungen 19 
elektrisch miteinander verbunden. Wahrend der Zundungsphase 
der Entladung baut sich in den Hohlkathodenraumen 8, 8 * , 8 >A 
ein Plasma .auf , von dem aus ein Elekt.ronenstrahl in Richtung 
der Anode 1 und auch in Richtung Hilfsanode 17 propagiert . 
15 Im spateren Verlauf entsteht im Raum 18, 18 *, 18** zwischen 
den Offnungen 16, 16* ,16** und Hilfsanode 17 ein Plasma, das 
seinerseits ein Ionenstrahl in Richtung Hohlkathode 2 emit- 
tiert.' Der Ionenstrahl durchquert den. Hohlkathodenraum ■ 
8,8*,8** und tritt durch die Offnungen 3,3*,3** in den E- 
.20 lektrodenzwischenraum ein. Hier wird langs des Ionenstrahls 
eine nochmals lokal verstarkte Ionisation des Hauptplasmas ; 
zwischen Anodes 1 und Kathode 2 bewirkt. Da'mi-t- wird die. raum- 

• . liche Ausdehnung des EUV-Strahlung emittierenden Plasmavolu- 
menis nochmals verringert . Dies erlaubt eine bessere Auskopp- 
25 lung der bereitgestellten EUV-Strahlung. 

Aus den vorstehenden Ausf iihrungen ergibt sich, dass die ver- 
schiedenen Ausf uhrungsf ormen von Kathode, Anode (n) , jeweili- 
gen Offnungen sowie zugehorigen Triggervorrichtungen auch 
beliebig kombiniert werden konnen. 



i 
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Bezugszeichenliste 

1 Anode 

2 Hohlkathode 

5 3,3\3" Hohl kat hodenof f nung 

4 Anodenoffnung, dur.chgehend 

» « • 

5,5 y ,5 yy Langsachse einer Hohlkathpdenof f nung 

6 Symmetrieachse, definiert durch die durchgeheride 

Anodenoffnung 

10 7 Hohlkathodenruckwand 

8,8\8^ Hohlkathodenraum 

-9 Langsachse einer zusatzlichen Anodenoffnung 

10 Triggervorrichtung 

11 . Raumlich ausgedehnter Strahl aus Elektronen 
15 und Ionen 

12 Oberlappungsbereich der Elektronenstrahlen 

13 Plasma 

14 Pinchpjasma 

15, 15 \ 15 * * Laserstrahlen 

20. 16,16\16 >v dffnungen der Hohlkathode, welcher der 

Hilfsanode zugewandt sind 
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17 Hi If sanode 

18, 18 \ 18** Zwischenraum zwisch'en Hohlkathode 2 und Hilfs- 
anode 17 

» 

19 elektrische Leitungen, welche Anode - 1 und 

5 Hilf sanode 17 miteinander verbinden . 
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Paten tan sp ruche 

* * ' 

1. Gasentladungslampe far EUV-H3trahlung, mit einer Anode (1) 
und einer ' Hohl kathode (2), bei der die Hohlkathode (2) min- 
destens zwei Of f nungen (3,3')' und die Anode (X) eine durch- 
gehende Off nung* (4) .aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass 

.die Langsachsen (5,5/) der t Hohlkathodenof fnungen (3) einen 
gemeinsamen Schnittpunkt S haben der auf der Symmetrieachse 
(6) der Anodenof f nung " (4) liegt. 

2. Gasentladungslampe nach Anspruch 1 , . 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Langsachse (5) der jeweiligen Hohlkathodenof f nung . 
(3) ( weitgehend senkrecht auf dem der Hohlkathodenof f nung (3) 
gegeniiberliegenden Teil der Hohlkathodenwand (7) , steht. 

3. Gasentladungslampe nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet-, 

dass jeder Hohlkathodenof f nung (3) ein separater Hohlkatho- 
denraum (8) zugeordnet ist. ■ 

4. Gasentladungslampe nach einem der Ansprliche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Hohlkathodenof f nung als Sackloch ausgebildet ist . 

5. Gasentladungslampe nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die auf der Symmetrieachse (6) befindliche Hohlkatho- 
denof f nung (3) als Sackloch ausgebildet ist, 

6. Gasentladungslampe nach einem der Ansprilche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
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i . : 

dass die Hohl kathode (2) keine Offnung (3) auf der Symmet-- 
• rieachse (6) der Anodenof f nung (4) aufweist 

.7; Gasentladungslampe nach* einem der Anspriiche 1 bis 4, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Hohlkathode (2) eine durchgehende Offnung auf der 
Symmetrieachse (6) der Anodesnof f nung (4) aufweist, deren . 
, Durchmesser kleiner ist als der Durchmesser der uhrigen 
Hohlkathodenof f nungen. '• * •, 

. 10 

•8. Gasentladungslampe nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, ' 
: dass die Anode (1) zusatzliche Offnungen (4\ 4") aufweist, 
deren Langsachsen (9 \ 9 x ^ ) . jeweils identisch mit der Langs- 
; 15 achse' einer Hohlkathodenof f nung' ist. 

9. Gasentladungslampe nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vom Schnittpunkt S aus betrachtet der Raumbereich hin- - 
ter der zusatzlichen Anodenoffnung (4\4 >x ) geschlossen ist. 

10\ Gasentladungslampe nach einem der Anspriiche 8 oder 9> • 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine zusatzlichen Anodenoffnung (4 y ,4 yy ) als • Sack'loch , 
ausgebildet ist. 

11^ Gasentladungslampe nach einem der Anspriiche 8,9. oder 10, 
dadurch gekennzeichnet/ 1 

dass die zentrale durchgehende Anodenof f nung 4 als Gitter, 
dessen offene Bereiche streif enf ormig oder schachbrettartig 
sind, ausgefiihrt ist.' 




PST-Fallnummer : F41534-ILT 18 



02.12 .02 



12. Gasentladungslampe nach einem der Anspruche 1 bis 11 , 

■* 

dadurch geteennzeichnet, 

dass fur den oder die Hohlkathodenraume (8) Triggervorrich- 

tungen (10) vorgesehen sind, vorzugsweise eine Zusat zelekt- 

rode, ein dielektrischer Trigger, eine gepulste Hbchfre- - 

quenzquelle, eine oder mehrere Glimmentladungseinheiten, o- 

der eine gepulste Laserstrahlquelle . 
■ 

13 . Gasentladungslampe nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Triggervorrichtung eine Doppelplasmaanordnung mit 
einer Hilfsanode (17) vorgesehen ist. 



• i. ::t#.:.-..:-- y:=::- T 
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Zusammerif assung 



' ' Die Erfindung betrifft eine Gasentladungslampe fur EpV- 

Strahlung; mit einer Anode (1) und einer Hohlkathode (2) , 
5 bei der die Hohlkathode (2) .mindestens zwei Offnungen (3,3 V ) 
und die Anode (1) eine durchgehende Offnung (4) aufweist, 
und. die dadurch gekennzeichnet ist, ,dass die L&rigsachsen 
(5,5 A ) der. Hohlkathodenoffnungen (3) einen gemeinsanien 
• Schnittpunkt S " haben der auf der Symmetrieachse (6) der Ano- 
denoffnung ( ; 4) liegt. 

i 

Hierzu Fig. 3 
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